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図 1 面密度に対する共振周波数
変化．共振周波数変化は一層完了
で規格化してある．破線はすべて
の吸着膜が基板に追従して振動す
るときの共振周波数変化． 
これまで鈴木研究室では水晶マイクロバランス(QCM)法に
より，グラファイト基板上 4He 吸着膜のすべり摩擦の研究を
5 MHz AT-カット水晶振動子を用いて行ってきた．これによ
り，グラファイト基板は金属基板と比較してすべり摩擦が小
さいこと，2 原子層膜以上では温度 TS 以下で不活性膜の摩擦
力が減少すること，さらに低温の TD で膜の超流動転移に伴
い，摩擦力の減少が抑制されることを見出した． 
今回，5 MHz AT-カット水晶振動子よりも吸着膜に与える
外力が小さい 32 kHz 音叉型水晶振動子による実験を行っ
た．図 1 に 5MHz-QCM の結果と 32 kHz-QCM の比較を示
す．吸着膜が基板振動に追従して振動すれば面密度の増加に
比例して共振周波数は低下するが，いずれの結果も直線的に
変化せず，層完了ごとに共振周波数が低下していく．しかし，
32 kHz-QCM はすべての吸着膜が追従して振動するときに
期待される図中の破線により近い結果を得た．これは，今回
の測定では基板に追従して振動する 4He 吸着膜の割合が多い
ことを意味する．単層膜に注目すると，整合相から不整合相
に変化するところで摩擦力の増大を観測した． 
図 2 は主に 3 原子層膜の結果を示す．横軸は温度，縦軸は
共振周波数の変化を表す．2 原子層膜の 20.3 atoms/nm2では
共振周波数に大きな温度変化は見られないが，3 原子層膜に
入る 20.9 atoms/nm2からは温度 TS以下で吸着膜の不活性膜
がスリップして摩擦力が減少し，共振周波数の立ち上がりが
見られる．面密度を増していくと，23.5atoms/nm2からは TS
よりも低温の TDで共振周波数の立ち上がりが抑制される．こ
れはスリップと超流動が競合を起こしてスリップが抑制され
ていると考えられる．4 原子層膜に入る 28.9atoms/nm2では
超流動転移による立ち上がり TCが観測される． 
振動振幅依存性を調べると，振幅が大きいときのほうが摩
擦力の減少も大きくなる．そこで振動振幅や温度を切り替え
ながらスリップの緩和を調べた．この結果，緩和現象はアレ
ニウス則に従い，活性化エネルギーは 4He 吸着膜の格子欠陥
の生成に必要なエネルギーにほぼ等しいことが分かった．さ
らに低摩擦ドメインモデルを用いた数値計算を行い，実験結
果とよく合うことが分かった． 
この実験では 5 MHz-QCMと比較して外力を小さい実験を
行うことで不整合相での摩擦力増大を観測できた．また 3 層
膜のすべり摩擦の性質がより明らかになった． 
図 2 大振幅での共振周波数の温
度変化．降温時の結果で，十分に
時間をかけて測定した．温度 TS
以下でスリップ，温度 TDで抑制さ
れる．温度 TCで超流動転移する． 
